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'  ÓðàºüæŒŁØ ªîæóäàðæòâåííßØ óíŁâåðæŁòåò, 2004
'  ´. .ˆ ˇºåøåâ, ´. Ì. Àíòðîïîâ, ¨. ´. ÀºåŒæŁíà, æîæòàâºåíŁå, 2004
—óŒîâîäæòâî ïðåäíàçíà÷åíî äºÿ æòóäåíòîâ III Œóðæà ôŁçŁ÷åæ-
Œîªî ôàŒóºüòåòà ïðŁ âßïîºíåíŁŁ ºàÆîðàòîðíßı ðàÆîò îÆøåªî ôŁ-
çŁ÷åæŒîªî ïðàŒòŁŒóìà â ðåíòªåíîâæŒîØ ºàÆîðàòîðŁŁ Ł ïðåæºåäóåò
æºåäóþøŁå öåºŁ:
1. ¨çó÷åíŁå ôŁçŁ÷åæŒŁı ïðîöåææîâ âçàŁìîäåØæòâŁÿ ýºåŒòðîìàª-
íŁòíîªî Łçºó÷åíŁÿ ðåíòªåíîâæŒîªî äŁàïàçîíà æ àòîìàìŁ, âıîäÿøŁ-
ìŁ â æîæòàâ ŒîíäåíæŁðîâàííîªî âåøåæòâà.
2. ¨çó÷åíŁå âºŁÿíŁÿ ýºåŒòðîííîªî æòðîåíŁÿ àòîìîâ íà ïðîöåæ-
æß ŁæòŁííîªî ïîªºîøåíŁÿ ðåíòªåíîâæŒîªî Łçºó÷åíŁÿ; îïðåäåºåíŁå
ýíåðªåòŁ÷åæŒŁı ıàðàŒòåðŁæòŁŒ ýºåŒòðîííîØ îÆîºî÷ŒŁ àòîìîâ.
3. ˛âºàäåíŁå ïðàŒòŁ÷åæŒŁìŁ íàâßŒàìŁ ïðîâåäåíŁÿ ýŒæïåðŁ-
ìåíòà Ł ŒîìïüþòåðíîØ îÆðàÆîòŒŁ ïîºó÷åííßı ðåçóºüòàòîâ.
ÌåòîäŁ÷åæŒîå ðóŒîâîäæòâî âŒºþ÷àåò â æåÆÿ ŒðàòŒóþ òåîðŁþ,
óæºîâŁÿ ïðîâåäåíŁÿ ýŒæïåðŁìåíòà Ł îïŁæàíŁå òðåı ºàÆîðàòîðíßı
ðàÆîò.
ÌåòîäŁ÷åæŒîå ðóŒîâîäæòâî ïîäªîòîâºåíî
ŒàôåäðîØ ôŁçŁŒŁ ŒîíäåíæŁðîâàííîªî æîæòîÿíŁÿ










ïðŁ ïðîıîæäåíŁŁ ðåíòªåíîâæŒŁı ºó÷åØ
÷åðåç âåøåæòâî
—åíòªåíîâæŒŁå ºó÷Ł ïîªºîøàþòæÿ â òîØ ŁºŁ ŁíîØ æòåïåíŁ âæå-
ìŁ âåøåæòâàìŁ, ÷åðåç Œîòîðßå îíŁ ïðîıîäÿò. ˜îºÿ ýíåðªŁŁ ºó÷åØ,
ïîªºîøåííßı âåøåæòâîì, çàâŁæŁò îò òîºøŁíß ïîªºîøàþøåªî æºîÿ,
ïðŁðîäß âåøåæòâà Ł äºŁíß âîºíß ðåíòªåíîâæŒŁı ºó÷åØ. —åíòªå-
íîâæŒŁå ºó÷Ł òåðÿþò ïðŁ ïðîıîæäåíŁŁ ÷åðåç âåøåæòâî ÷àæòü æâîåØ
ýíåðªŁŁ âæºåäæòâŁå íåæŒîºüŒŁı ïðîöåææîâ: ïðåâðàøåíŁÿ ýíåðªŁŁ
ôîòîíîâ â äðóªŁå âŁäß ýíåðªŁŁ, Œîòîðîå ïîºó÷Łºî íàçâàíŁå Łæ-
òŁííîªî ïîªºîøåíŁÿ, Ł ŁçìåíåíŁÿ íàïðàâºåíŁÿ Łı ðàæïðîæòðàíå-
íŁÿ, ò. å. ðàææåÿíŁÿ. ˇðŁ ïðîæâå÷ŁâàíŁŁ ìàòåðŁàºîâ ŒîðîòŒîâîº-
íîâßì ðåíòªåíîâæŒŁì Łçºó÷åíŁåì (æ ýíåðªŁåØ ¯ >> 1,022 Ìýâ)
íàÆºþäàåòæÿ ýôôåŒò îÆðàçîâàíŁÿ ïàð (ýºåŒòðîí + ïîçŁòðîí). ×àæòü
ýíåðªŁŁ ïåðåäàåòæÿ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîØ ðåłåòŒå, âæºåäæòâŁå ÷åªî
ïðîæâå÷Łâàåìîå òåºî ïðŁ ïðîıîæäåíŁŁ ÷åðåç íåªî ðåíòªåíîâæŒŁı
ºó÷åØ íàªðåâàåòæÿ.
˚àŒ ïîŒàçàºŁ ŁææºåäîâàíŁÿ, âæå ýôôåŒòß, íàÆºþäàåìßå ïðŁ
ïðîıîæäåíŁŁ ðåíòªåíîâæŒŁı ºó÷åØ æ ýíåðªŁåØ äî 1,022 Ìýâ, îÆó-
æºîâºåíß ïðîöåææàìŁ ŁæòŁííîªî ïîªºîøåíŁÿ Ł ðàææåÿíŁÿ, Œîòî-
ðßå ïðŁâîäÿò Œ óìåíüłåíŁþ ŁíòåíæŁâíîæòŁ ïðîıîäÿøåªî ÷åðåç
âåøåæòâî Łçºó÷åíŁÿ.
˚îýôôŁöŁåíò îæºàÆºåíŁÿ ðåíòªåíîâæŒŁı ºó÷åØ
˙àŒîí îæºàÆºåíŁÿ ŁíòåíæŁâíîæòŁ ðåíòªåíîâæŒŁı ºó÷åØ â âåøå-
æòâå ìîæåò Æßòü ïîºó÷åí ïðŁ ïðåäïîºîæåíŁŁ, ÷òî äîºÿ ýíåðªŁŁ
ðåíòªåíîâæŒŁı ºó÷åØ, ïîªºîøåííîØ ïðŁ Łı ïðîıîæäåíŁŁ ÷åðåç
äîæòàòî÷íî òîíŒŁØ æºîØ âåøåæòâà, ïðîïîðöŁîíàºüíà òîºøŁíå ýòîªî
æºîÿ. ˚îýôôŁöŁåíòîì ïðîïîðöŁîíàºüíîæòŁ ïðŁ ýòîì ÿâºÿåòæÿ òàŒ
íàçßâàåìßØ ŒîýôôŁöŁåíò îæºàÆºåíŁÿ, çàâŁæÿøŁØ îò àòîìíîªî
íîìåðà âåøåæòâà Z Ł äºŁíß âîºíß Łçºó÷åíŁÿ λ.
˜ºÿ âßâîäà çàŒîíà îæºàÆºåíŁÿ ïðåäæòàâŁì, ÷òî ïó÷îŒ ìîíî-
ıðîìàòŁ÷åæŒîªî Łçºó÷åíŁÿ æ äºŁíîØ âîºíß λ Ł ŁíòåíæŁâíîæòüþ I
0
ïðîıîäŁò ÷åðåç ïºàæòŁíŒó òîºøŁíîØ d. ´ßäåºŁì âíóòðŁ ïºàæòŁí-
ŒŁ äîæòàòî÷íî òîíŒŁØ æºîØ òîºøŁíß dx, â Œîòîðîì îæºàÆºåíŁå
ìîæíî Æßºî Æß æ÷Łòàòü ïðîïîðöŁîíàºüíßì òîºøŁíå ýòîªî æºîÿ.
Òîªäà îòíîæŁòåºüíîå îæºàÆºåíŁå ŁíòåíæŁâíîæòŁ ºó÷åØ â âßäåºåí-
íîì æºîå îïðåäåºŁòæÿ óðàâíåíŁåì
dI / I
0
 = µdx, (1)
ªäå I
0
  ŁíòåíæŁâíîæòü ºó÷åØ íà ªðàíŁöå âßäåºåííîªî æºîÿ. ˙íàŒ
ìŁíóæ â ïðàâîØ ÷àæòŁ óðàâíåíŁÿ óŒàçßâàåò íà òî, ÷òî ŁíòåíæŁâ-
íîæòü ºó÷åØ, ïðîłåäłŁı ÷åðåç æºîØ âåøåæòâà dı, óÆßâàåò. ¨íòåª-
ðŁðóÿ óðàâíåíŁå (1), ïîºó÷àåì
lnI = µx + C. (2)











˚îýôôŁöŁåíò µ íàçßâàþò ºŁíåØíßì ŒîýôôŁöŁåíòîì îæºàÆºå-
íŁÿ. ¯ªî âåºŁ÷Łíà çàâŁæŁò îò àòîìíîªî íîìåðà ïîªºîøàþøåªî âå-
øåæòâà Ł äºŁíß âîºíß ðåíòªåíîâæŒîªî Łçºó÷åíŁÿ. ¨ç ôîðìóºß (3)
ìîæíî îïðåäåºŁòü ðàçìåðíîæòü ºŁíåØíîªî ŒîýôôŁöŁåíòà îæºàÆ-
ºåíŁÿ [µ] = L1. ¨ç ýòîØ æå ôîðìóºß æºåäóåò ôŁçŁ÷åæŒŁØ æìßæº µ:
ºŁíåØíßØ ŒîýôôŁöŁåíò îæºàÆºåíŁÿ ıàðàŒòåðŁçóåò îòíîæŁòåºüíîå
óìåíüłåíŁå ŁíòåíæŁâíîæòŁ ºó÷à ïðŁ ïðîıîæäåíŁŁ æºîÿ ïîªºîòŁ-
òåºÿ åäŁíŁ÷íîØ òîºøŁíß.
—àææìîòðŁì ïó÷îŒ ðåíòªåíîâæŒŁı ºó÷åØ æå÷åíŁåì 1 æì2. Ýíåð-
ªŁÿ òàŒîªî ïó÷Œà ÷Łæºåííî ðàâíà ŁíòåíæŁâíîæòŁ I. ˝àØäåì îæºàÆ-
ºåíŁå ïó÷Œà æå÷åíŁåì â 1 æì2 ïðŁ ïðîıîæäåíŁŁ ìàææß âåøåæòâà
â 1 ª. ¯æºŁ ρ  ïºîòíîæòü âåøåæòâà, òî íà ïóòŁ dı íàıîäŁòæÿ ìàææà
dm = ρdx. ˛òíîæŁòåºüíîå ŁçìåíåíŁå ŁíòåíæŁâíîæòŁ ïó÷Œà ïðŁ ïðî-







ªäå ŒîýôôŁöŁåíò ïðîïîðöŁîíàºüíîæòŁ µ
m
 íàçßâàåòæÿ ìàææîâßì
ŒîýôôŁöŁåíòîì îæºàÆºåíŁÿ. ÑðàâíŁâàÿ ýòî âßðàæåíŁå æ âßðàæå-
6 7
íŁåì (1) íàıîäŁì, ÷òî µ
m
 = µ/ρ . —àçìåðíîæòü ìàææîâîªî ŒîýôôŁ-
öŁåíòà îæºàÆºåíŁÿ â ýòîì æºó÷àå [µ
m
] = æì2 • ª1.
ÌàææîâßØ ŒîýôôŁöŁåíò îæºàÆºåíŁÿ ıàðàŒòåðŁçóåò óìåíüłåíŁå
ŁíòåíæŁâíîæòŁ ðåíòªåíîâæŒŁı ºó÷åØ â åäŁíŁöå ìàææß âåøåæòâà,
à ïðîŁçâåäåíŁå ρdx ïðåäæòàâºÿåò æîÆîØ ïîâåðıíîæòíóþ ïºîòíîæòü
âåøåæòâà. ¨æïîºüçîâàíŁå âåºŁ÷Łíß ïîâåðıíîæòíîØ ïºîòíîæòŁ ïðŁ
ïðîâåäåíŁŁ ýŒæïåðŁìåíòà ïîçâîºÿåò ŁæŒºþ÷Łòü æóøåæòâåííóþ
ïîªðåłíîæòü, âîçíŁŒàþøóþ ïðŁ ŁçìåðåíŁŁ òîºøŁíß òîíŒŁı ïîªºî-
òŁòåºåØ. ´ æºó÷àå íåîÆıîäŁìîæòŁ ºŁíåØíßØ ŒîýôôŁöŁåíò îæºàÆ-
ºåíŁÿ íàıîäŁòæÿ óìíîæåíŁåì µ
m
 íà ýŒæïåðŁìåíòàºüíî íàØäåííóþ
âåºŁ÷Łíó ïºîòíîæòŁ âåøåæòâà ïðŁ òåìïåðàòóðå îïßòà.
´âåäåíŁå ìàææîâßı ŒîýôôŁöŁåíòîâ îŒàçßâàåòæÿ óäîÆíßì, òàŒ
ŒàŒ ıàðàŒòåðíîØ îæîÆåííîæòüþ Łı ÿâºÿåòæÿ íåçàâŁæŁìîæòü îò àªðå-
ªàòíîªî æîæòîÿíŁÿ âåøåæòâà. ÒàŒ, íàïðŁìåð, µ
m
 Łìååò îäŁíàŒîâîå
çíà÷åíŁå äºÿ âîäß, âîäÿíîªî ïàðà Ł ºüäà. ˚ðîìå òîªî, îòïàäàåò
íåîÆıîäŁìîæòü â îïðåäåºåíŁŁ ŒîýôôŁöŁåíòîâ îæºàÆºåíŁÿ äºÿ âæåªî
ìíîæåæòâà ðàçºŁ÷íßı âåøåæòâ. Ýòî âîçìîæíî ïîòîìó, ÷òî ïîªºî-
øåíŁå Ł ðàææåÿíŁå îæóøåæòâºÿåòæÿ â îæíîâíîì âíóòðåííŁìŁ ýºåŒ-
òðîíàìŁ àòîìîâ, æîæòîÿíŁå Œîòîðßı íå çàâŁæŁò îò òîªî, â æîæòàâ
ŒàŒîªî âåøåæòâà âıîäŁò àòîì òîªî ŁºŁ Łíîªî ýºåìåíòà. ˇî ýòîØ
ïðŁ÷Łíå â æïðàâî÷íßı òàÆºŁöàı îÆß÷íî ïðŁâîäÿòæÿ çíà÷åíŁÿ ìàæ-
æîâßı ŒîýôôŁöŁåíòîâ îæºàÆºåíŁÿ µ
m
 äºÿ àòîìîâ ðàçºŁ÷íßı ýºå-
ìåíòîâ Ł äºÿ ðàçºŁ÷íßı äºŁí âîºí ðåíòªåíîâæŒŁı ºó÷åØ.
—åçóºüòàò âçàŁìîäåØæòâŁÿ ýºåŒòðîìàªíŁòíîªî Łçºó÷åíŁÿ æ âå-
øåæòâîì ìîæåò ıàðàŒòåðŁçîâàòüæÿ òàŒæå æºîåì ïîºîâŁííîªî îæ-
ºàÆºåíŁÿ, ïðåäæòàâºÿþøŁì æîÆîØ òîºøŁíó æºîÿ ∆, ïðŁ ïðîıîæäå-
íŁŁ Œîòîðîªî ŁíòåíæŁâíîæòü ºó÷åØ îæºàÆºÿåòæÿ â äâà ðàçà, ò. å.
I = I
0
/2. ¨ç óðàâíåíŁÿ (3) íàıîäŁì
∆ = ln2/µ = 0,693/µ. (5)
ÒîºøŁíà æºîÿ ïîºîâŁííîªî îæºàÆºåíŁÿ óÆßâàåò æ âîçðàæòàíŁ-
åì äºŁíß âîºíß Łçºó÷åíŁÿ.
—àææìîòðŁì òåïåðü Æîºåå ïîäðîÆíî îæíîâíßå ôŁçŁ÷åæŒŁå ïðî-
öåææß, ïðîŁæıîäÿøŁå ïðŁ ïðîıîæäåíŁŁ ðåíòªåíîâæŒŁı ºó÷åØ ÷å-
ðåç âåøåæòâî.
—àææåÿíŁå ðåíòªåíîâæŒŁı ºó÷åØ
¨ææºåäîâàíŁå ðàæïðåäåºåíŁÿ ŁíòåíæŁâíîæòŁ ðåíòªåíîâæŒŁı
ºó÷åØ âîŒðóª ïðîæâå÷Łâàåìîªî æºîÿ ìàòåðŁàºà ïîŒàçßâàåò, ÷òî
ïîìŁìî îæºàÆºåííîªî ºó÷à, æîâïàäàþøåªî ïî íàïðàâºåíŁþ æ ïà-
äàþøŁì, Łç ïðîæâå÷Łâàåìîªî îÆœåŒòà Łæıîäÿò ºó÷Ł, íå æîâïàäàþ-
øŁå ïî íàïðàâºåíŁþ æ ýòŁì ºó÷îì. ÒàŒîå Łçºó÷åíŁå íàçßâàþò
ðàææåÿííßì Łçºó÷åíŁåì. ˇðŁ âçàŁìîäåØæòâŁŁ ýºåŒòðîíîâ âíåłíŁı
ýºåŒòðîííßı îÆîºî÷åŒ æ ýºåŒòðîìàªíŁòíîØ âîºíîØ ŒàæäßØ Łç íŁı
æòàíîâŁòæÿ Łæòî÷íŁŒîì âòîðŁ÷íßı âîºí, ðàæïðîæòðàíÿþøŁıæÿ
â ðàçíßı íàïðàâºåíŁÿı. ´ æºó÷àå Œîªäà ýíåðªŁÿ Œâàíòà ðåíòªåíîâæŒî-
ªî Łçºó÷åíŁÿ íåäîæòàòî÷íà, ÷òîÆß âßðâàòü ýºåŒòðîí Łç ŒàŒîØ-ºŁÆî
îÆîºî÷ŒŁ, ðåíòªåíîâæŒŁå ºó÷Ł ìåíÿþò íàïðàâºåíŁå ðàæïðîæòðà-
íåíŁÿ Æåç ŁçìåíåíŁÿ ýíåðªŁŁ Œâàíòà, à æºåäîâàòåºüíî, Ł äºŁíß
âîºíß Łçºó÷åíŁÿ. ÒàŒîØ âŁä ðàææåÿíŁÿ íàçßâàåòæÿ Œîªåðåíòíßì.
¯æºŁ ýíåðªŁÿ Œâàíòà Æóäåò Æîºüłå, ÷åì ýíåðªŁÿ æâÿçŁ ýºåŒòðîíà
íà òîØ ŁºŁ ŁíîØ îÆîºî÷Œå, ýºåŒòðîí Æóäåò óäàºåí æî æâîåªî óðîâ-
íÿ, à ýíåðªŁÿ Œâàíòà óìåíüłŁòæÿ, ÷òî æîîòâåòæòâóåò óâåºŁ÷åíŁþ
äºŁíß Łçºó÷åíŁÿ. ÒàŒîå ðàææåÿíŁå íàçßâàåòæÿ íåŒîªåðåíòíßì, ŁºŁ
ŒîìïòîíîâæŒŁì, ðàææåÿíŁåì. ˇîºó÷ŁâłŁå Łìïóºüæ ýºåŒòðîíß íà-
çßâàþòæÿ ýºåŒòðîíàìŁ îòäà÷Ł. ´ ýòîì æºó÷àå â ðàææåÿííßı ºó÷àı
ìîæåò íàÆºþäàòüæÿ âòîðŁ÷íîå ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîå Łçºó÷åíŁå, âß-
çâàííîå ìåæóðîâíåâßìŁ ïåðåıîäàìŁ â àòîìàı ïðîæâå÷Łâàåìîªî
ìàòåðŁàºà. ˚îªåðåíòíîå ðàææåÿíŁå ïðåîÆºàäàåò îÆß÷íî ïðŁ Æîºü-













ÌåıàíŁçì Œîªåðåíòíîªî ðàææåÿíŁÿ, ïðîòåŒàþøåªî ïî çàŒîíàì
ŒºàææŁ÷åæŒîØ ýºåŒòðîäŁíàìŁŒŁ, æîæòîŁò â òîì, ÷òî ïåðåìåííîå
ýºåŒòðîìàªíŁòíîå ïîºå Łçºó÷åíŁÿ ïðŁâîäŁò â ŒîºåÆàòåºüíîå äâŁ-
æåíŁå ýºåŒòðîíß àòîìîâ âåøåæòâà. ÝòŁ ýºåŒòðîíß â æâîþ î÷åðåäü
æòàíîâÿòæÿ Łæòî÷íŁŒàìŁ âòîðŁ÷íßı âîºí òîØ æå ÷àæòîòß, ÷òî Ł ïà-
äàþøŁå, ðàæïðîæòðàíÿþøŁıæÿ â ðàçíßı íàïðàâºåíŁÿı. ˚îýôôŁ-
öŁåíò ðàææåÿíŁÿ îäíîªî ýºåŒòðîíà îïðåäåºÿåòæÿ ŒàŒ îòíîłåíŁå
ŁíòåíæŁâíîæòŁ ðàææåÿííîªî Łì Łçºó÷åíŁÿ Œ ŁíòåíæŁâíîæòŁ ïàäà-




 = (8piå4) / (3m2c4). (6)
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ÒàŒ ŒàŒ ŒàæäßØ àòîì æîäåðæŁò Z ýºåŒòðîíîâ, òî, ïðåäïîºàªàÿ,
÷òî ðàææåÿíŁå Œàæäßì ýºåŒòðîíîì ïðîŁæıîäŁò íåçàâŁæŁìî îò îæ-
òàºüíßı, ìîæíî æ÷Łòàòü, ÷òî ŁíòåíæŁâíîæòü ðàææåÿíŁÿ, ïðîŁçâî-
äŁìîªî àòîìîì, ðàâíà æóììå ŁíòåíæŁâíîæòåØ ðàææåÿíŁÿ âæåı åªî
ýºåŒòðîíîâ. Òîªäà ŁíòåíæŁâíîæòü ºó÷åØ, ðàææåÿííßı åäŁíŁ÷íßì








ªäå e Ł m  çàðÿä Ł ìàææà ýºåŒòðîíà; æ  æŒîðîæòü æâåòà â âàŒóóìå;
I
0
  ŁíòåíæŁâíîæòü ïàäàþøŁı ºó÷åØ.
ÀòîìíßØ ŒîýôôŁöŁåíò ðàææåÿíŁÿ ðàâåí
σ
à
 = Z(8piå4)/(3m2c4). (8)
¯æºŁ â 1 æì3 âåøåæòâà æîäåðæŁòæÿ n àòîìîâ, òî ºŁíåØíßØ Œî-
ýôôŁöŁåíò ðàææåÿíŁÿ Æóäåò ðàâåí
σ = Zn(8piå4)/(3m2c4). (9)
˜ºÿ ìàææîâîªî ŒîýôôŁöŁåíòà ðàææåÿíŁÿ ïîºó÷àåì
σ
m
 = σ/ρ = σ
å
Z(n/ρ). (10)




  ÷Łæºî Àâîªàäðî, À  îòíîæŁòåºü-










Ó÷Łòßâàÿ, ÷òî äºÿ ÆîºüłŁíæòâà ýºåìåíòîâ Z ≈ A/2, ïîºó÷àåì,
÷òî σ
m
 ≈ 0,2. Ýòîò ðàæ÷åò ïîŒàçßâàåò, ÷òî îäŁí ªðàìì ºþÆîªî âå-
øåæòâà ðàææåŁâàåò ïðŁìåðíî îäíó Ł òó æå äîºþ ýíåðªŁŁ ðåíòªå-
íîâæŒŁı ºó÷åØ, ïàäàþøŁı íà âåøåæòâî. ˜ºÿ ıŁìŁ÷åæŒŁı æîåäŁíå-
íŁØ σ
m
 = 0,402 (ΣZ/M), ªäå ΣZ  æóììà àòîìíßı íîìåðîâ ýºåìåíòîâ,
âıîäÿøŁı â æîæòàâ æîåäŁíåíŁÿ, Ì  ìîºÿðíàÿ ìàææà æîåäŁíåíŁÿ.
¨æòŁííîå àòîìíîå ïîªºîøåíŁå
ˇîìŁìî ðàææåÿíŁÿ ŁíòåíæŁâíîæòü ïðîłåäłŁı ÷åðåç ïîªºîòŁòåºü
ðåíòªåíîâæŒŁı ºó÷åØ óìåíüłàåòæÿ â ÆîºüłåØ æòåïåíŁ âæºåäæòâŁå
ïîªºîøåíŁÿ Łı ýíåðªŁŁ â ðåçóºüòàòå âçàŁìîäåØæòâŁÿ æ âíóòðåí-
íŁìŁ ýºåŒòðîííßìŁ îÆîºî÷ŒàìŁ àòîìîâ. Ýòîò ïðîöåææ ıàðàŒòåðŁ-
çóåòæÿ òàŒæå ºŁíåØíßì (τ) ŁºŁ ìàææîâßì (τ/ρ) ŒîýôôŁöŁåíòàìŁ
ïîªºîøåíŁÿ.
¨çâåæòíî, ÷òî ýºåŒòðîíß çàíŁìàþò â àòîìå ðàçºŁ÷íßå ýíåðªå-
òŁ÷åæŒŁå óðîâíŁ K, L, M Ł ò. ä. ˙àâŁæŁìîæòü ŒîýôôŁöŁåíòà ŁæòŁí-
íîªî àòîìíîªî ïîªºîøåíŁÿ îò äºŁíß âîºíß Łìååò íåìîíîòîííßØ
âŁä Ł ıàðàŒòåðŁçóåòæÿ æŒà÷ŒàìŁ ïîªºîøåíŁÿ ïðŁ îïðåäåºåííßı
äºŁíàı âîºí (λ
Œð
). ˇî ìåðå óìåíüłåíŁÿ äºŁíß âîºíß æíà÷àºà íà-
Æºþäàåòæÿ ïîæòåïåííîå óìåíüłåíŁå ŒîýôôŁöŁåíòà ïîªºîøåíŁÿ,
íî ïðŁ äîæòŁæåíŁŁ îïðåäåºåííîØ äºŁíß âîºíß, íàïðŁìåð λ
Ì
, âîç-
íŁŒàåò ðåçŒŁØ æŒà÷îŒ τ/ρ. ˇîÿâºåíŁå æŒà÷Œà îÆóæºîâºåíî òåì, ÷òî
ýíåðªŁÿ Œâàíòîâ ðåíòªåíîâæŒîªî Łçºó÷åíŁÿ æòàíîâŁòæÿ äîæòàòî÷íîØ
äºÿ âîçÆóæäåíŁÿ ýºåŒòðîíîâ æ îïðåäåºåííîªî ýíåðªåòŁ÷åæŒîªî
óðîâíÿ (â äàííîì æºó÷àå Ì-óðîâíÿ) íà óðîâíŁ æ ÆîºüłåØ ýíåðªŁ-
åØ. ˇðŁ ýòîì, ŒàŒ óæå óŒàçßâàºîæü â ïðåäßäóøåì ðàçäåºå, âîç-
ìîæíî ïîÿâºåíŁå ºŁíŁØ âòîðŁ÷íîªî ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîªî Łçºó÷å-
íŁÿ, æâÿçàííîªî æ ŒâàíòîâßìŁ ïåðåıîäàìŁ ýºåŒòðîíîâ â ýòŁı àòîìàı
íà îæâîÆîäŁâłŁØæÿ âíóòðåííŁØ Ì-óðîâåíü (ðåçîíàíæíàÿ ôºþîðåæ-
öåíöŁÿ). ˇðŁ äàºüíåØłåì óìåíüłåíŁŁ äºŁíß âîºíß ïàäàþøåªî
Łçºó÷åíŁÿ íàÆºþäàåòæÿ åøå íåæŒîºüŒî æŒà÷Œîâ τ/ρ, ŒàæäßØ Łç Œîòî-
ðßı æâÿçàí æ ŁîíŁçàöŁåØ äðóªŁı, Æîºåå ªºóÆîŒî ºåæàøŁı àòîìíßı
óðîâíåØ. ÒàŒ ïðîŁæıîäŁò âïºîòü äî ŁîíŁçàöŁŁ æàìîªî âíóòðåííå-
ªî, K-óðîâíÿ. ˚àŒ âŁäíî, ïðîöåææß âîçÆóæäåíŁÿ ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæ-
Œîªî æïåŒòðà â ðåíòªåíîâæŒîØ òðóÆŒå Ł ïîªºîøåíŁÿ ðåíòªåíîâæŒŁı
ºó÷åØ âåøåæòâîì ïîäîÆíß äðóª äðóªó, òîºüŒî â ïåðâîì æºó÷àå ýºåŒ-
òðîíß àòîìîâ àíîäà âçàŁìîäåØæòâóþò æ ýºåŒòðîíàìŁ, ÆîìÆàðäŁ-
ðóþøŁìŁ àíîä, à âî âòîðîì  æ ŒâàíòàìŁ Łçºó÷åíŁÿ. ´ Łíòåðâàºå
ìåæäó äâóìÿ æîæåäíŁìŁ æŒà÷ŒàìŁ ïðŁ óìåíüłåíŁŁ äºŁíß âîºíß
ŒîýôôŁöŁåíò τ/ρ Æßæòðî æíŁæàåòæÿ, ïðŁìåðíî ŒàŒ τ/ρ ~ λ3. ´ òî æå
âðåìÿ ïðŁ îïðåäåºåííîØ äºŁíå âîºíß ŒîýôôŁöŁåíò ŁæòŁííîªî
ïîªºîøåíŁÿ Æßæòðî âîçðàæòàåò ïðŁ óâåºŁ÷åíŁŁ àòîìíîªî íîìåðà
ïîªºîøàþøåªî âåøåæòâà. ÒàŒ ŒàŒ ïðŁ óâåºŁ÷åíŁŁ àòîìíîªî íîìå-
ðà ýºåìåíòîâ óâåºŁ÷Łâàåòæÿ Ł ýíåðªŁÿ æâÿçŁ ýºåŒòðîíîâ âíóòðåí-
íŁı ýºåŒòðîííßı îÆîºî÷åŒ, òî æŒà÷ŒŁ ïîªºîøåíŁÿ (K, L, M Ł ò. ä.),
æîîòâåòæòâóþøŁå ðàçºŁ÷íßì ýºåŒòðîííßì âîçÆóæäåíŁÿì, æìåøà-
þòæÿ â îÆºàæòü Æîºåå ŒîðîòŒŁı äºŁí âîºí.
—àææìîòðŁì â Œà÷åæòâå ïðŁìåðà îæîÆåííîæòŁ ïîªºîøåíŁÿ Łç-
ºó÷åíŁÿ K-æåðŁŁ âåøåæòâàìŁ, ðàçºŁ÷àþøŁìŁæÿ ïîðÿäŒîâßì íî-
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ìåðîì àòîìîâ. ¯æºŁ ïîðÿäŒîâßØ íîìåð àòîìîâ â ïîªºîòŁòåºå (Z
îÆð
)
íåìíîªî ïðåâßłàåò ŁºŁ ðàâåí ïîðÿäŒîâîìó íîìåðó âåøåæòâà àíî-
äà òðóÆŒŁ (Z
à
), òî ŒîýôôŁöŁåíòß ïîªºîøåíŁÿ ºŁíŁØ K
α
 Ł Kβ ìàºî
îòºŁ÷àþòæÿ äðóª îò äðóªà Ł æðàâíŁòåºüíî íåâåºŁŒŁ (ðŁæ. 1, à). ¯æºŁ
Z
îÆð
 æòàíîâŁòæÿ ìåíüłå Z
à
, òî ŒðàØ ïîªºîøåíŁÿ æäâŁªàåòæÿ â æòî-
ðîíó ÆîºüłŁı äºŁí âîºí Ł ðåçŒîå óâåºŁ÷åíŁå ŒîýôôŁöŁåíòà ïî-
ªºîøåíŁÿ æíà÷àºà Æóäåò Łæïßòßâàòü Kβ-ºŁíŁÿ, åæºŁ ZîÆð = Zà  1,
(ðŁæ. 1, Æ), à çàòåì Ł îÆå ºŁíŁŁ îŒàæóòæÿ â îÆºàæòŁ æŁºüíîªî ïîªºî-
øåíŁÿ, æîïðîâîæäàåìîªî ŁíòåíæŁâíîØ ôºþîðåæöåíöŁåØ (ðŁæ. 1, â).
ˇîæºåäíåå îÆæòîÿòåºüæòâî ìîæåò æóøåæòâåííî ïîâºŁÿòü íà ðåçóºü-
òàòß ýŒæïåðŁìåíòîâ, ïðîâîäŁìßı â îÆºàæòŁ æŒà÷Œîâ ïîªºîøåíŁÿ,
âæºåäæòâŁå äîïîºíŁòåºüíîØ ðåªŁæòðàöŁŁ âòîðŁ÷íîªî ıàðàŒòåðŁæ-
òŁ÷åæŒîªî Łçºó÷åíŁÿ.
ŒàŒ óæå îòìå÷àºîæü âßłå, íå çàâŁæŁò îò æïîæîÆà æîåäŁíåíŁÿ àòî-
ìîâ, ò. å. îò òîªî, â ŒàŒîì ıŁìŁ÷åæŒîì æîåäŁíåíŁŁ îíŁ íàıîäÿòæÿ,
à îïðåäåºÿåòæÿ Łı ŁíäŁâŁäóàºüíßìŁ æâîØæòâàìŁ. ˇîýòîìó ìàææî-
âßØ ŒîýôôŁöŁåíò ïîªºîøåíŁÿ æºîæíîªî âåøåæòâà îïðåäåºÿåòæÿ








  ìàææîâàÿ äîºÿ i-ªî ýºåìåíòà â îÆºó÷àåìîì âåøåæòâå.
¨çºîæåííßØ âßłå ìàòåðŁàº ïîŒàçßâàåò, ÷òî â îÆøåì æºó÷àå
ìàææîâßØ ŒîýôôŁöŁåíò îæºàÆºåíŁÿ ìîæåò Æßòü ïðåäæòàâºåí æóì-
ìîØ æºåäóþøŁı âŒºàäîâ:





˛òíîæŁòåºüíàÿ ðîºü ðàææåÿíŁÿ Ł ïîªºîøåíŁÿ â îæºàÆºåíŁŁ
ðåíòªåíîâæŒŁı ºó÷åØ ðàçºŁ÷íà ïðŁ ðàçºŁ÷íßı äºŁíàı âîºí. ˇðŁ
äºŁíàı âîºí λ ≥ 1 Å ŒîýôôŁöŁåíò ðàææåÿíŁÿ äºÿ ÆîºüłåØ ÷àæòŁ
ýºåìåíòîâ ïðàŒòŁ÷åæŒŁ îäŁíàŒîâ (æì. æ. 8), â òî âðåìÿ ŒàŒ ŒîýôôŁ-
öŁåíò ïîªºîøåíŁÿ æŁºüíî çàâŁæŁò îò ıŁìŁ÷åæŒîªî æîæòàâà Ł äºŁíß
âîºíß Łçºó÷åíŁÿ. ˇîýòîìó äºÿ óŒàçàííßı óæºîâŁØ ìîæíî æ÷Łòàòü,
÷òî âæå îæºàÆºåíŁå ðåíòªåíîâæŒŁı ºó÷åØ âßçâàíî ŁæòŁííßì ïî-
ªºîøåíŁåì. ´ íàæòîÿøåØ ðàÆîòå ïðŁ ŁæïîºüçîâàíŁŁ äîæòàòî÷íî
ÆîºüłŁı äºŁí âîºí ðàææåÿíŁåì ðåíòªåíîâæŒŁı ºó÷åØ ìîæíî ïðåíå-
Æðå÷ü Ł ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå äàííßå æºåäóåò îòíîæŁòü ºŁłü Œ îæî-
Æåííîæòÿì ŁæòŁííîªî ïîªºîøåíŁÿ.—Łæ. 1. ¨çìåíåíŁå ïîºîæåíŁÿ K-Œðàÿ ïîªºîøåíŁÿïðŁ ŁçìåíåíŁŁ àòîìíîªî íîìåðà ïîªºîøàþøåªî âåøåæòâà











 ïîºíîå çíà÷åíŁå ŒîýôôŁöŁåíòà ïîªºîøåíŁÿ ìîæíî










 + . (12)
ÒàŒŁì îÆðàçîì, æóòü ŁæòŁííîªî ïîªºîøåíŁÿ æîæòîŁò â òîì, ÷òî
÷àæòü ýíåðªŁŁ Łçºó÷åíŁÿ ðàæıîäóåòæÿ íà ŁîíŁçàöŁþ Ł âîçÆóæäå-
íŁå àòîìîâ, â ðåçóºüòàòå ÷åªî ŁíòåíæŁâíîæòü ïðîłåäłåªî ÷åðåç
ïîªºîòŁòåºü Łçºó÷åíŁÿ óìåíüłàåòæÿ. —åíòªåíîâæŒŁå æïåŒòðß ïî-
ªºîøåíŁÿ, â îòºŁ÷Łå îò îïòŁ÷åæŒŁı, íå ÿâºÿþòæÿ ºŁíåØ÷àòßìŁ:
îíŁ Łìåþò âŁä łŁðîŒŁı ïîºîæ æ ðåçŒŁìŁ ŒðàÿìŁ, îòâå÷àþøŁìŁ
æŒà÷Œàì ïîªºîøåíŁÿ. ˇðîöåææ ïîªºîøåíŁÿ â ïåðâîì ïðŁÆºŁæåíŁŁ,
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´ßïîºíåíŁå ýŒæïåðŁìåíòàºüíîØ ÷àæòŁ ðàÆîò ïðîâîäŁòæÿ æ Łæ-
ïîºüçîâàíŁåì ðåíòªåíîâæŒîªî äŁôðàŒòîìåòðà ˜—Ô-2.0, ŒîòîðßØ
æºóæŁò Łæòî÷íŁŒîì âßæîŒîªî íàïðÿæåíŁÿ äî 30 Œ´ Ł îÆåæïå÷Łâà-
åò àíîäíßØ òîŒ ðåíòªåíîâæŒîØ òðóÆŒŁ äî 20 ìÀ.
˝à ðŁæ. 2 ïîŒàçàíà ïðŁíöŁïŁàºüíàÿ æıåìà ïðîâåäåíŁÿ ýŒæïå-
ðŁìåíòà.
˜ºÿ âßïîºíåíŁÿ äàííîØ ðàÆîòß, ÷òîÆß ŁæŒºþ÷Łòü íåîïðåäå-
ºåííîæòü, æâÿçàííóþ æ çàâŁæŁìîæòüþ ŒîýôôŁöŁåíòîâ ïîªºîøåíŁÿ
îò äºŁíß âîºíß, íåîÆıîäŁìî Łæïîºüçîâàòü ìîíîıðîìàòŁ÷åæŒîå
Łçºó÷åíŁå. ÌîíîıðîìàòŁçàöŁÿ Łçºó÷åíŁÿ äîæòŁªàåòæÿ Łæïîºüçîâà-
íŁåì ŒðŁæòàººà-ìîíîıðîìàòîðà, íàæòðîåííîªî íà îòðàæåíŁå îï-
ðåäåºåííîØ äºŁíß âîºíß λ â æïåŒòðå ŁæïóæŒàíŁÿ ðåíòªåíîâæŒîØ
òðóÆŒŁ. ˙íàÿ ìåæïºîæŒîæòíîå ðàææòîÿíŁå (d) Łæïîºüçóåìîªî äºÿ
îòðàæåíŁÿ æåìåØæòâà ïºîæŒîæòåØ, ïî ôîðìóºå
2d sinŁ = nλ (15)
ìîæíî îïðåäåºŁòü íåîÆıîäŁìßØ óªîº Ł ïàäåíŁÿ ðåíòªåíîâæŒŁı
ºó÷åØ íà ŒðŁæòàºº-ìîíîıðîìàòîð. ˛äíàŒî Ł â ýòîì æºó÷àå Łçºó-
÷åíŁå ìîæåò íå Æßòü ìîíîıðîìàòŁ÷åæŒŁì. ˜åØæòâŁòåºüíî, åæºŁ
óæºîâŁå ´óºüôà  `ðåªªà âßïîºíÿåòæÿ äºÿ äºŁíß âîºíß λ ïðŁ
n = 1, òî îíî Æóäåò âßïîºíÿòüæÿ Ł äºÿ Æîºåå ŒîðîòŒŁı äºŁí âîºí
(λ/2 ïðŁ n = 2 , λ/3 ïðŁ n = 3 Ł ò. ä.), Œîòîðßå ìîªóò æîäåðæàòæÿ
â íåïðåðßâíîì æïåŒòðå Łçºó÷åíŁÿ ðåíòªåíîâæŒîØ òðóÆŒŁ. ×òîÆß
ŁæŒºþ÷Łòü ïîÿâºåíŁå Æîºåå ŒîðîòŒŁı, ÷åì îæíîâíàÿ, äºŁí âîºí,
âßÆŁðàþò òàŒîå íàïðÿæåíŁå íà òðóÆŒå, ïðŁ Œîòîðîì ŒîðîòŒîâîº-
íîâàÿ ªðàíŁöà æïåŒòðà Æóäåò Æîºüłå, ÷åì λ/2. ¨ç ôŁçŁŒŁ ðåíòªå-
íîâæŒŁı ºó÷åØ Łçâåæòíî, ÷òî ìŁíŁìàºüíàÿ äºŁíà âîºíß íåïðåðßâ-




 = hc/eU=12,4/U, Å, (16)




˜ºÿ îïðåäåºåíŁÿ ŒîýôôŁöŁåíòîâ ïîªºîøåíŁÿ Łææºåäóåìîªî
âåøåæòâà íåîÆıîäŁìî ïðåäâàðŁòåºüíî ïðîŁçâåæòŁ ŁçìåðåíŁå Łí-
òåíæŁâíîæòŁ ïåðâŁ÷íîªî ïó÷Œà ïîæºå îòðàæåíŁÿ îò ŒðŁæòàººà-ìî-
íîıðîìàòîðà, à çàòåì ŁçìåðŁòü ŁíòåíæŁâíîæòü ïîæºå ïðîıîæäåíŁÿ
ºó÷åØ ÷åðåç æºîØ Łææºåäóåìîªî âåøåæòâà. ¨çìåðåíŁå ŁíòåíæŁâ-
íîæòŁ ïðîŁçâîäŁòæÿ æ ïîìîøüþ æöŁíòŁººÿöŁîííîªî æ÷åò÷ŁŒà,
¨æòî÷íŁŒîì ðåíòªåíîâæŒîªî Łçºó÷åíŁÿ ÿâºÿåòæÿ ðåíòªåíîâæŒàÿ
òðóÆŒà (—Ò) æ ìåäíßì àíîäîì. ÑïåŒòðàºüíßØ æîæòàâ Łçºó÷åíŁÿ





 = 1,3922 Å. ¨çºó÷åíŁå òðóÆŒŁ íàïðàâºÿåòæÿ
íà ïîâåðıíîæòü ŒðŁæòàººà-ìîíîıðîìàòîðà (˚), óæòàíîâºåííîªî â -
öåíòðå ªîíŁîìåòðà (ˆ), ŒîòîðßØ ìîæåò ïîâîðà÷Łâàòüæÿ âîŒðóª æâî-
åØ îæŁ. ˛òðàæåííßØ îò ìîíîıðîìàòîðà ºó÷ ïîïàäàåò íà îÆðàçåö
(˛) Łææºåäóåìîªî âåøåæòâà. ˇîæºå ïðîıîæäåíŁÿ ÷åðåç îÆðàçåö, ðåí-
òªåíîâæŒŁØ ºó÷ ïîïàäàåò â æ÷åò÷ŁŒ (Ñ), æºóæàøŁØ äºÿ ŁçìåðåíŁÿ
ŁíòåíæŁâíîæòŁ Łçºó÷åíŁÿ.
˛Æåæïå÷åíŁå ìîíîıðîìàòŁçàöŁŁ Łçºó÷åíŁÿ
—åíòªåíîâæŒîå Łçºó÷åíŁå, ŁæïóæŒàåìîå ðåíòªåíîâæŒîØ òðóÆŒîØ,
Łìååò æºîæíßØ æîæòàâ, âŒºþ÷àþøŁØ æïºîłíîØ Ł ıàðàŒòåðŁæòŁ-
÷åæŒŁØ æïåŒòð æ ðàçíßìŁ äºŁíàìŁ âîºí.
—Łæ. 2. ˇðŁíöŁïŁàºüíàÿ æıåìà ýŒæïåðŁìåíòàºüíîØ óæòàíîâŒŁ







äåØæòâŁå Œîòîðîªî îæíîâàíî íà òîì, ÷òî ïðŁ ïîïàäàíŁŁ Œâàíòîâ
ðåíòªåíîâæŒîªî Łçºó÷åíŁÿ íà ÷óâæòâŁòåºüíßØ ýºåìåíò (ŒðŁæòàºº
NaI + Tl) â íåì âîçíŁŒàþò âæïßłŒŁ (æöŁíòŁººÿöŁŁ), ŒîºŁ÷åæòâî
Ł ŁíòåíæŁâíîæòü Œîòîðßı îïðåäåºÿþòæÿ âåºŁ÷ŁíîØ ïîòîŒà Œâàí-
òîâ Ł Łı ýíåðªŁåØ. ˜àºåå ýòŁ âæïßłŒŁ æ ïîìîøüþ ôîòîóìíîæŁòå-
ºÿ ïðåîÆðàçóþòæÿ â ýºåŒòðŁ÷åæŒŁØ æŁªíàº Ł ïîæºå óæŁºåíŁÿ ðåªŁ-
æòðŁðóþòæÿ æïåöŁàºüíßìŁ óæòðîØæòâàìŁ. ÒàŒŁì îÆðàçîì, ìåðîØ
ŁíòåíæŁâíîæòŁ ðåíòªåíîâæŒîªî Łçºó÷åíŁÿ ìîæåò æºóæŁòü æŒîðîæòü
æ÷åòà N, ïîºó÷àåìàÿ ŒàŒ îòíîłåíŁå n/t , ªäå t  âðåìÿ ŁçìåðåíŁÿ,
n  îÆøåå ÷Łæºî Łìïóºüæîâ, çàðåªŁæòðŁðîâàííßı çà ïðîìåæóòîŒ
âðåìåíŁ t.
˛äíàŒî âðåìÿ, â òå÷åíŁå Œîòîðîªî æ÷åò÷ŁŒ íàıîäŁòæÿ â ðàÆî-
÷åì æîæòîÿíŁŁ, íå æîîòâåòæòâóåò âðåìåíŁ ŁçìåðåíŁØ. ˇîæºå ðåªŁ-
æòðàöŁŁ î÷åðåäíîªî Œâàíòà æ÷åò÷ŁŒ åøå íåŒîòîðîå âðåìÿ îæòàåòæÿ
â âîçÆóæäåííîì æîæòîÿíŁŁ Ł íå æïîæîÆåí ðåªŁæòðŁðîâàòü ïîæºå-
äóþøŁØ Œâàíò. Ýòî âðåìÿ íàçßâàåòæÿ «ìåðòâßì âðåìåíåì» æ÷åò-
÷ŁŒà τ, Œîòîðîå â äàííîì æºó÷àå æîæòàâºÿåò 105 æ. ˇðŁ æŒîðîæòŁ
æ÷åòà N íåçàðåªŁæòðŁðîâàííßìŁ îæòàåòæÿ τN Łìïóºüæîâ. Òîªäà Łæ-
òŁííàÿ æŒîðîæòü æ÷åòà Æóäåò ðàâíà
N
Łæò
 = (n + τN) / t. (17)
ˇðŁ îöåíŒå ïîªðåłíîæòåØ ŁçìåðåíŁÿ ŁíòåíæŁâíîæòåØ æºåäóåò
Łìåòü â âŁäó, ÷òî ŒàæäßØ àŒò ïîªºîøåíŁÿ Œâàíòà ÿâºÿåòæÿ æºó-
÷àØíßì æîÆßòŁåì, ïîýòîìó Łçìåðåííîå ŒîºŁ÷åæòâî Łìïóºüæîâ òàŒ-
æå ÿâºÿåòæÿ ÷Łæºîì æºó÷àØíßì, ðàæïðåäåºåííßì ïî íåŒîòîðîìó
çàŒîíó âÆºŁçŁ æðåäíåªî çíà÷åíŁÿ. ¨ç òåîðŁŁ ïîªðåłíîæòåØ äºÿ
ŁçìåðåíŁÿ æòàòŁæòŁ÷åæŒîØ âåºŁ÷Łíß æºåäóåò
<(n  n
æð
)2> = √n, (18)
à îòºŁ÷Łå ðåçóºüòàòà îòäåºüíîªî ŁçìåðåíŁÿ îò æðåäíåªî íàŁÆîºåå
âåðîÿòíîªî çíà÷åíŁÿ ïî àÆæîºþòíîØ âåºŁ÷Łíå íå Æóäåò ïðåâßłàòü
óäâîåííîªî æðåäíåŒâàäðàòŁ÷íîªî îòŒºîíåíŁÿ, ò. å. n = n
æð
 – 2√n.
ˇðŁ ýòîì îòíîæŁòåºüíàÿ ïîªðåłíîæòü Æóäåò æîæòàâºÿòü δ = 2/√n.
¨ç ýòîªî àíàºŁçà æºåäóåò, ÷òî îòíîæŁòåºüíàÿ ïîªðåłíîæòü Łçìåðå-




˛ïàæíßìŁ ôàŒòîðàìŁ ïðŁ ðàÆîòå íà ðåíòªåíîâæŒŁı óæòàíîâ-
Œàı ÿâºÿþòæÿ:
 ýºåŒòðŁ÷åæŒîå íàïðÿæåíŁå ïðîìßłºåííîØ ÷àæòîòß;
 âßæîŒîå ïîæòîÿííîå íàïðÿæåíŁå, ïîäàâàåìîå íà ðåíòªåíîâ-
æŒóþ òðóÆŒó;
 ŁîíŁçŁðóþøåå äåØæòâŁå ðåíòªåíîâæŒîªî Łçºó÷åíŁÿ;
 îçîí Ł îŒŁæºß àçîòà, îÆðàçóþøŁåæÿ â âîçäóıå ïðŁ ðàÆîòå
ðåíòªåíîâæŒŁı óæòàíîâîŒ.
˜ºÿ ÆåçîïàæíîØ ðàÆîòß íà ðåíòªåíîâæŒîØ óæòàíîâŒå íåîÆıî-
äŁìî:
 ïåðåä íà÷àºîì ðàÆîòß ïðîØòŁ ŁíæòðóŒòàæ ïî ïðàâŁºàì Æå-
çîïàæíîØ ðàÆîòß íà ðåíòªåíîâæŒŁı óæòàíîâŒàı Ł Łçó÷Łòü íàæòîÿ-
øåå ðóŒîâîäæòâî;
 âŒºþ÷àòü Ł âßŒºþ÷àòü óæòàíîâŒó òîºüŒî â ïðŁæóòæòâŁŁ ïðå-
ïîäàâàòåºÿ;
 ïåðåä âŒºþ÷åíŁåì óæòàíîâŒŁ ïðîâåðŁòü Łæïðàâíîæòü çàøŁò-
íîªî çàçåìºåíŁÿ Œîðïóæà óæòàíîâŒŁ;
 æìåíó îÆðàçöîâ ïðŁ âßïîºíåíŁŁ ðàÆîò ïðîŁçâîäŁòü òîºüŒî
ïðŁ çàŒðßòîì îŒíå ðåíòªåíîâæŒîØ òðóÆŒŁ.
˙àïðåøàåòæÿ:
 âŒºþ÷àòü óæòàíîâŒó Æåç ïîäà÷Ł îıºàæäàþøåØ âîäß;
 îæòàâºÿòü ðàÆîòàþøóþ óæòàíîâŒó Æåç ïðŁæìîòðà;
 íàıîäŁòüæÿ âî âðåìÿ ïðîŁçâîäæòâà ŁçìåðåíŁØ íà ïóòŁ ïåð-
âŁ÷íîªî ïó÷Œà;
 ŒóðŁòü Ł ïðŁíŁìàòü ïŁøó â ºàÆîðàòîðŁŁ;
 Æåç ó÷àæòŁÿ ïðåïîäàâàòåºÿ ïðîŁçâîäŁòü ðåªóºŁðîâŒó ðåæŁ-
ìîâ ðàÆîòß àïïàðàòà Ł ðåªŁæòðŁðóþøåØ àïïàðàòóðß;




Öåºü ðàÆîòß: Łçó÷åíŁå çàâŁæŁìîæòŁ ŒîýôôŁöŁåíòà ïîªºîøå-
íŁÿ ðåíòªåíîâæŒŁı ºó÷åØ îò ïîðÿäŒîâîªî íîìåðà ýºåìåíòà.
˙àäà÷åØ ðàÆîòß ÿâºÿåòæÿ îïðåäåºåíŁå ìàææîâßı ŒîýôôŁöŁåí-
òîâ ŁæòŁííîªî àòîìíîªî ïîªºîøåíŁÿ ðåíòªåíîâæŒŁı ºó÷åØ ðàçºŁ÷-
íßìŁ ıŁìŁ÷åæŒŁìŁ ýºåìåíòàìŁ.
ˇîðÿäîŒ âßïîºíåíŁÿ ðàÆîòß
1. ˇåðåä íà÷àºîì ðàÆîòß ðàææ÷Łòàòü çíà÷åíŁå óªºà ïàäåíŁÿ
ðåíòªåíîâæŒŁı ºó÷åØ íà ŒðŁæòàºº-ìîíîıðîìàòîð äºÿ âßäåºåíŁÿ
íåîÆıîäŁìîØ äºŁíß âîºíß (Cu-K
α
).
2. —àææ÷Łòàòü çíà÷åíŁå íàïðÿæåíŁÿ íà ðåíòªåíîâæŒîØ òðóÆŒå
æ öåºüþ ŁæŒºþ÷åíŁÿ îòðàæåíŁØ âßæłŁı ïîðÿäŒîâ æ ìåíüłŁìŁ
äºŁíàìŁ âîºí.
3. `åç óæòàíîâŒŁ îÆðàçöîâ-ïîªºîòŁòåºåØ ŁçìåðŁòü ŁíòåíæŁâ-
íîæòü ïåðâŁ÷íîªî ºó÷à I
0
 (ŒîºŁ÷åæòâî Łìïóºüæîâ, ðåªŁæòðŁðóåìßı
æ÷åò÷ŁŒîì çà îïðåäåºåííîå âðåìÿ t).
4. ÓæòàíàâºŁâàÿ ïåðåä æ÷åò÷ŁŒîì ðàçºŁ÷íßå ïîªºîòŁòåºŁ ïî-
äîÆíßì æå îÆðàçîì ŁçìåðŁòü ŁíòåíæŁâíîæòü ïðîłåäłåªî Łçºó÷å-
íŁÿ. (´ Œà÷åæòâå ïîªºîòŁòåºåØ Łæïîºüçóþòæÿ ýºåìåíòß Be, C, O,
Al, Si Ł äð.)
5. ˛ïðåäåºŁòü ìàææîâßØ ŒîýôôŁöŁåíò ïîªºîøåíŁÿ äºÿ ïðåä-
ºàªàåìßı ýºåìåíòîâ. ´æºåäæòâŁå òðóäíîæòŁ ïîºó÷åíŁÿ òîíŒŁı
Ł ïðî÷íßı ïºàæòŁí óªºåðîäà îïðåäåºåíŁå ŒîýôôŁöŁåíòà ïîªºî-
øåíŁÿ äºÿ íåªî ïðîŁçâîäŁòæÿ Œîæâåííßì îÆðàçîì ïðŁ Łæïîºüçî-









). ˇîæŒîºüŒó âîäîðîä ïîªºîøàåò ðåíòªåíîâæŒŁå ºó÷Ł
ïðŁìåðíî â 200 ðàç æºàÆåå óªºåðîäà Ł âıîäŁò â ïîºŁýòŁºåí â ìåíü-
łåØ ìàææîâîØ äîºå, âŒºàäîì âîäîðîäà â ŒîýôôŁöŁåíò ïîªºîøå-
íŁÿ ïîºŁýòŁºåíà ìîæíî ïðåíåÆðå÷ü Ł æ÷Łòàòü ïîºó÷åííßå çíà÷å-
íŁÿ τ/ρ îòíîæÿøŁìŁæÿ òîºüŒî Œ óªºåðîäó.
6. ˇîäîÆíßì æå îÆðàçîì ŁçìåðŁòü ìàææîâßØ ŒîýôôŁöŁåíò
ïîªºîøåíŁÿ ŒŁæºîðîäà, ïîìåøàÿ íà ïóòŁ ðåíòªåíîâæŒîªî ºó÷à
Œþâåòó, íàïîºíåííóþ äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäîØ.
7. ˙íàÿ ïîâåðıíîæòíóþ ïºîòíîæòü Łææºåäóåìßı îÆðàçöîâ ðàç-
ºŁ÷íßı ýºåìåíòîâ, ðàææ÷Łòàòü äºÿ íŁı ìàææîâßå ŒîýôôŁöŁåíòß
ïîªºîøåíŁÿ. ˙íà÷åíŁÿ ïîâåðıíîæòíîØ ïºîòíîæòŁ ïðŁâåäåíß â îò-
äåºüíîì æïðàâî÷íîì ðóŒîâîäæòâå.
8. ˇîºüçóÿæü ïîºó÷åííßìŁ äàííßìŁ äºÿ âæåı ýºåìåíòîâ, ïî-
æòðîŁòü ªðàôŁŒ çàâŁæŁìîæòŁ ìàææîâîªî ŒîýôôŁöŁåíòà ïîªºîøå-
íŁÿ îò ïîðÿäŒîâîªî íîìåðà ïîªºîøàþøåªî ýºåìåíòà Ł îïðåäåºŁòü
ıàðàŒòåð æòåïåííîØ çàâŁæŁìîæòŁ τ/ρ (Z).
9. ˇîäªîòîâŁòü îò÷åò ïî âßïîºíåííîØ ðàÆîòå, ŒîòîðßØ äîºæåí
æîäåðæàòü:
 ŒðàòŒóþ òåîðŁþ î ïðŁðîäå ŁæòŁííîªî àòîìíîªî ïîªºîøåíŁÿ;
 ðàæ÷åò óªºà óæòàíîâŒŁ ŒðŁæòàººà-ìîíîıðîìàòîðà;
 ðàæ÷åò íàïðÿæåíŁÿ, íåîÆıîäŁìîªî äºÿ âßïîºíåíŁÿ óæºîâŁÿ
ìîíîıðîìàòŁçàöŁŁ Łçºó÷åíŁÿ;
 òàÆºŁöß æ ýŒæïåðŁìåíòàºüíßìŁ äàííßìŁ Ł ðàææ÷ŁòàííßìŁ
çíà÷åíŁÿìŁ ŒîýôôŁöŁåíòîâ ïîªºîøåíŁÿ;
 ªðàôŁŒ çàâŁæŁìîæòŁ τ/ρ (Z) Ł åªî ŁíòåðïîºÿöŁþ äºÿ îïðåäå-
ºåíŁÿ ïîŒàçàòåºÿ æòåïåííîØ ôóíŒöŁŁ;
 îöåíŒó ïîªðåłíîæòåØ;
 àíàºŁç ïîºó÷åííßı ðåçóºüòàòîâ Ł âßâîäß.
¸àÆîðàòîðíàÿ ðàÆîòà 6
Öåºü ðàÆîòß: ŁææºåäîâàíŁå çàâŁæŁìîæòŁ ŒîýôôŁöŁåíòîâ ïî-
ªºîøåíŁÿ îò ïîðÿäŒîâîªî íîìåðà ýºåìåíòà âÆºŁçŁ K-Œðàÿ ïîªºî-
øåíŁÿ.
˙àäà÷åØ ðàÆîòß ÿâºÿåòæÿ îïðåäåºåíŁå ïîºîæåíŁÿ K-Œðàÿ ïî-
ªºîøåíŁÿ Ł îïðåäåºåíŁå ýíåðªŁŁ æâÿçŁ K-ýºåŒòðîíîâ â íŁŒåºå.
ˇîðÿäîŒ âßïîºíåíŁÿ ðàÆîòß
1. ˇåðåä íà÷àºîì ðàÆîòß ðàææ÷Łòàòü çíà÷åíŁå óªºà ïàäåíŁÿ
ðåíòªåíîâæŒŁı ºó÷åØ íà ŒðŁæòàºº-ìîíîıðîìàòîð äºÿ âßäåºåíŁÿ
íåîÆıîäŁìîØ äºŁíß âîºíß (Cu-K
α
 Ł Cu-Kβ).
2. —àææ÷Łòàòü äºÿ ýòŁı äºŁí âîºí çíà÷åíŁÿ íàïðÿæåíŁÿ íà ðåí-
òªåíîâæŒîØ òðóÆŒå æ öåºüþ ŁæŒºþ÷åíŁÿ îòðàæåíŁØ âßæłŁı ïîðÿä-
Œîâ æ ìåíüłŁìŁ äºŁíàìŁ âîºí.
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3. —àææ÷Łòàòü ðàçíîæòü ýíåðªŁØ âíóòðåííŁı àòîìíßı óðîâíåØ
â ŒðŁæòàººå ìåäŁ, îòâå÷àþøŁı æïåŒòðàºüíßì ºŁíŁÿì Cu-K
α
 Ł Cu-Kβ.
4. ˇðîŁçâåæòŁ ŁçìåðåíŁÿ ŁíòåíæŁâíîæòŁ ïåðâŁ÷íîªî ïó÷Œà (I
0
)
Ł ŁíòåíæŁâíîæòåØ ïîæºå ïðîıîæäåíŁÿ ÷åðåç æºîØ ðàçºŁ÷íßı ïîªºî-
òŁòåºåØ (I) æíà÷àºà â Łçºó÷åíŁŁ Cu-K
α
, à çàòåì â Łçºó÷åíŁŁ Cu-Kβ.
´ Œà÷åæòâå ïîªºîòŁòåºåØ â äàííîØ ðàÆîòå Łæïîºüçóþòæÿ Mn, Fe,
Co, Ni, Cu. ¨çìåðåíŁå ŁíòåíæŁâíîæòŁ ïðîŁçâîäŁòæÿ òàŒ æå, ŒàŒ
óŒàçàíî â ºàÆîðàòîðíîØ ðàÆîòå 5 (îÆðàçåö Ñî ïðŁªîòîâºåí â âŁäå
ïºåíŒŁ, íàïßºåííîØ íà ïîäºîæŒó Łç æòåŒºà, ïîªºîøåíŁå ŒîòîðîØ
ó÷Łòßâàòü ïðŁ ðàæ÷åòàı).
5. —àææ÷Łòàòü ïî ïîºó÷åííßì äàííßì ìàææîâßå ŒîýôôŁöŁåí-
òß ïîªºîøåíŁÿ òàŒŁì æå îÆðàçîì, ŒàŒ óŒàçàíî â ºàÆîðàòîðíîØ
ðàÆîòå 5.
6. ˛ïðåäåºŁòü ïîºîæåíŁå K-Œðàÿ ïîªºîøåíŁÿ Ł ýíåðªŁþ æâÿçŁ
ýºåŒòðîíîâ â K-îÆîºî÷Œå àòîìîâ íŁŒåºÿ.
7. ˇîäªîòîâŁòü îò÷åò ïî âßïîºíåííîØ ðàÆîòå, ŒîòîðßØ äîºæåí
æîäåðæàòü:
 ŒðàòŒóþ òåîðŁþ î ïðŁðîäå çàâŁæŁìîæòŁ ŒîýôôŁöŁåíòîâ ïî-
ªºîøåíŁÿ îò äºŁíß âîºíß ýºåŒòðîìàªíŁòíîªî Łçºó÷åíŁÿ â îÆºàæ-
òŁ K-Œðàÿ ïîªºîøåíŁÿ;
 ðàæ÷åò óªºîâ óæòàíîâŒŁ ŒðŁæòàººà-ìîíîıðîìàòîðà äºÿ âßäå-
ºåíŁÿ ðàçºŁ÷íßı äºŁí âîºí;
 ðàæ÷åò íàïðÿæåíŁØ, íåîÆıîäŁìßı äºÿ âßïîºíåíŁÿ óæºîâŁÿ
ìîíîıðîìàòŁçàöŁŁ Łçºó÷åíŁÿ;
 òàÆºŁöß æ ýŒæïåðŁìåíòàºüíßìŁ äàííßìŁ Ł ðàææ÷ŁòàííßìŁ
çíà÷åíŁÿìŁ ŒîýôôŁöŁåíòîâ ïîªºîøåíŁÿ;
 ªðàôŁŒŁ çàâŁæŁìîæòŁ ŒîýôôŁöŁåíòîâ ïîªºîøåíŁÿ äºÿ ìàð-
ªàíöà, æåºåçà, ŒîÆàºüòà, íŁŒåºÿ, ìåäŁ äºÿ äâóı äºŁí âîºí ðåíòªå-
íîâæŒîªî Łçºó÷åíŁÿ;
 çíà÷åíŁÿ ýíåðªŁØ æâÿçŁ ýºåŒòðîíîâ â K-îÆîºî÷Œå àòîìîâ íŁ-
Œåºÿ;
 îöåíŒó ïîªðåłíîæòåØ;
 àíàºŁç ïîºó÷åííßı ðåçóºüòàòîâ Ł âßâîäß.
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Öåºü ðàÆîòß: îïðåäåºåíŁå ŒîýôôŁöŁåíòîâ ïîªºîøåíŁÿ ðåíò-
ªåíîâæŒŁı ºó÷åØ âåøåæòâàìŁ æºîæíîªî ıŁìŁ÷åæŒîªî æîæòàâà.
˙àäà÷åØ ðàÆîòß ÿâºÿåòæÿ ïðîâåðŒà ïðàâŁºà àääŁòŁâíîæòŁ ìàæ-
æîâßı ŒîýôôŁöŁåíòîâ ïîªºîøåíŁÿ îòäåºüíßı ýºåìåíòîâ äºÿ ìíî-
ªîŒîìïîíåíòíßı âåøåæòâ.
ˇîðÿäîŒ âßïîºíåíŁÿ ðàÆîòß
1. ˇåðåä íà÷àºîì ðàÆîòß ðàææ÷Łòàòü çíà÷åíŁå óªºà ïàäåíŁÿ
ðåíòªåíîâæŒŁı ºó÷åØ íà ŒðŁæòàºº-ìîíîıðîìàòîð äºÿ âßäåºåíŁÿ
íåîÆıîäŁìîØ äºŁíß âîºíß (Cu-K
α
).
2. —àææ÷Łòàòü çíà÷åíŁå íàïðÿæåíŁÿ íà ðåíòªåíîâæŒîØ òðóÆŒå
æ öåºüþ ŁæŒºþ÷åíŁÿ îòðàæåíŁØ æ ìåíüłŁìŁ äºŁíàìŁ âîºí.
3. ´ßÆîð ìíîªîŒîìïîíåíòíßı ìàòåðŁàºîâ äºÿ âßïîºíåíŁÿ ðà-
Æîòß îïðåäåºÿåòæÿ íàºŁ÷Łåì ŁíäŁâŁäóàºüíßı âåøåæòâ, âıîäÿøŁı













4. ˇðîŁçâåæòŁ ŁçìåðåíŁÿ ŁíòåíæŁâíîæòŁ ïåðâŁ÷íîªî ïó÷Œà (I
0
)
Ł ŁíòåíæŁâíîæòåØ ïîæºå ïðîıîæäåíŁÿ ÷åðåç æºîØ ðàçºŁ÷íßı Łí-
äŁâŁäóàºüíßı âåøåæòâ (I), âıîäÿøŁı â æîæòàâ ıŁìŁ÷åæŒîªî æîåäŁ-
íåíŁÿ. ¨çìåðåíŁå ŁíòåíæŁâíîæòŁ ïðîŁçâîäŁòæÿ òàŒ æå, ŒàŒ óŒàçà-
íî â ºàÆîðàòîðíîØ ðàÆîòå 5.
5. —àææ÷Łòàòü ïî ïîºó÷åííßì äàííßì ìàææîâßå ŒîýôôŁöŁåí-
òß ïîªºîøåíŁÿ òàŒŁì æå îÆðàçîì, ŒàŒ óŒàçàíî â ºàÆîðàòîðíîØ
ðàÆîòå 5. ´ æºó÷àå îòæóòæòâŁÿ ŒàŒŁı-ºŁÆî ŁíäŁâŁäóàºüíßı âåøåæòâ
âıîäÿøŁı â æîæòàâ ıŁìŁ÷åæŒîªî æîåäŁíåíŁÿ, ŒîýôôŁöŁåíò ïîªºî-
øåíŁÿ äºÿ íŁı ìîæíî óæòàíîâŁòü ïîºüçóÿæü ªðàôŁŒîì ŁºŁ àíàºŁ-
òŁ÷åæŒîØ çàâŁæŁìîæòüþ τ/ρ (Z).
6. ˇî ïîºó÷åííßì ýŒæïåðŁìåíòàºüíßì äàííßì äºÿ ŁíäŁâŁäó-
àºüíßı âåøåæòâ ðàææ÷Łòàòü ŒîýôôŁöŁåíò ïîªºîøåíŁÿ äºÿ ïðåä-








  ìàææîâàÿ äîºÿ i-ªî ýºåìåíòà â îÆºó÷àåìîì âåøåæòâå.
7. ˇðîŁçâåæòŁ íåïîæðåäæòâåííîå ŁçìåðåíŁå ŒîýôôŁöŁåíòà ïî-
ªºîøåíŁÿ äºÿ ìíîªîŒîìïîíåíòíîªî âåøåæòâà Ł æðàâíŁòü ïîºó÷åí-
íßØ ðåçóºüòàò æ ðàæ÷åòíîØ âåºŁ÷ŁíîØ.
8. ˇîäªîòîâŁòü îò÷åò ïî âßïîºíåííîØ ðàÆîòå, ŒîòîðßØ äîºæåí
æîäåðæàòü:
 ðàæ÷åò óªºîâ óæòàíîâŒŁ ŒðŁæòàººà-ìîíîıðîìàòîðà äºÿ âßäå-
ºåíŁÿ íåîÆıîäŁìîØ äºŁíß âîºíß;
 ðàæ÷åò íàïðÿæåíŁØ, íåîÆıîäŁìßı äºÿ âßïîºíåíŁÿ óæºîâŁÿ
ìîíîıðîìàòŁçàöŁŁ Łçºó÷åíŁÿ;
 òàÆºŁöß æ ýŒæïåðŁìåíòàºüíßìŁ äàííßìŁ Ł ðàææ÷ŁòàííßìŁ
çíà÷åíŁÿìŁ ŒîýôôŁöŁåíòîâ ïîªºîøåíŁÿ äºÿ îòäåºüíßı ýºåìåíòîâ;
 ðåçóºüòàòß ðàæ÷åòà ìàææîâßı äîºåØ ýºåìåíòîâ â ıŁìŁ÷åæŒîì
æîåäŁíåíŁŁ;
 ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå äàííßå ïî îïðåäåºåíŁþ ŒîýôôŁöŁåíòà
ïîªºîøåíŁÿ ıŁìŁ÷åæŒîªî æîåäŁíåíŁÿ;
 îöåíŒó ïîªðåłíîæòåØ;
 àíàºŁç ïîºó÷åííßı ðåçóºüòàòîâ Ł âßâîäß.
˚˛˝Ò—˛¸Ü˝Û¯ ´˛ˇ—˛ÑÛ
1. ˛æíîâíßå ïðîöåææß, æîïðîâîæäàþøŁå ðàæïðîæòðàíåíŁå
ðåíòªåíîâæŒŁı ºó÷åØ â âåøåæòâå.
2. ¸ŁíåØíßå Ł ìàææîâßå ŒîýôôŁöŁåíòß îæºàÆºåíŁÿ.
3. ˙àâŁæŁìîæòü ŁíòåíæŁâíîæòŁ ïðîłåäłåªî Łçºó÷åíŁÿ îò òîº-
øŁíß ïîªºîòŁòåºÿ.
4. ˇðŁðîäà Œîªåðåíòíîªî Ł íåŒîªåðåíòíîªî ðàææåÿíŁÿ.
5. ˇðŁðîäà ŁæòŁííîªî àòîìíîªî ïîªºîøåíŁÿ.
6. ˙àâŁæŁìîæòü àòîìíîªî ïîªºîøåíŁÿ îò ïîðÿäŒîâîªî íîìåðà
ýºåìåíòà Ł äºŁíß âîºíß Łçºó÷åíŁÿ.
7. ÑŒà÷ŒŁ ïîªºîøåíŁÿ Ł Łı ïðŁðîäà.
8. ÑïîæîÆß ìîíîıðîìàòŁçàöŁŁ Łçºó÷åíŁÿ.
9. ˇðŁðîäà âòîðŁ÷íîªî ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîªî Łçºó÷åíŁÿ.
10. ˇîªðåłíîæòŁ ïðŁ ŁçìåðåíŁÿı ŁíòåíæŁâíîæòŁ.
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